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 ارزيابي اقتصادي طراحي سیستم قاب خمشي فولادي در مقابل بار انفجار 
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 چکیده

 حمتت   افتاای   بتا ، امتروزه . استت  وارده بارهای مقابل در طرح بودن بهینه و اقتصادی خوب، ایسازه طرح یک هایویژگی ترینمهم از یکی
 در طراحتی  روش تتاییر  تحقیت،،  ایتن  در بتراین بنتا  .دارد ایویتژه  اهمیتانفجار  مقابل بارگذاری در هاساختمان اقتصادی طراحی تروریستی،
 مطالعته  متورد  هایقاب .گیردمی قرار ارزیابی مورد انفجاری بارگذاری برابر در مختلف طبقا  تعداد با فولادی خمشی هایقاب دی بودناقتصا
ستازی، ایتن متدل ابتتدا     برای اطمینان از صحت شبیه. تحلیل شدند خطیغیر و خطی دینامیکی به روش و شده مدل SAP2000 افاار نرم در

سازی تحقی، حاضر با آن مطالعته عتددی معتبتر    معتبر مورد بررسی قرار گرفت و تواف، خوبی بین نتایج شبیه عددی عا مطال توسط یکی از
 نتایج. شدند طراحی و عملکرد تحلیل براساس طراحی روش به و مقاومت و بار ضرایب طراحی روش به ایسازه هایمدل از حاصل شد. هریک

 انفجاری بار شد  به درصد بسته 02تا  71)تری اقتصادی هایطرح به منجر عملکردی روش پایین، طبقا  تعداد با هایقاب در که داد نشان
 مقاومتت  و بتار  ضترایب  طراحتی  روش طبقتا ،  تعتداد  افتاای   با ولی شود؛می مقاومت و بار ضرایب طراحی روش به نسبت( طبقا  تعداد و

 است. عملکردی طراحی تر ازاقتصادی
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Abstract 

One of the most important characteristics of a good structural design is its economic and optimal design against 
applied loads. Nowadays, with the increase of terrorist attacks, the economic design of buildings against blast load 
is important. Thus in this study, the effects of design methods on the economic design of steel moment frames with 
different number of floors against blast loading is evaluated. The studied frames were modeled in SAP2000 and 
were analyzed using linear and nonlinear dynamic methods. To ensure the accuracy of simulation, the model was 
first evaluated by a validated numerical studies and reasonable agreement was observed between them. Each of the 
structural models has been analyzed and designed using load and resistance factor design method as well as 
performance-based design method. Results show that in the low-rise frames, the performance based design method 
leads to more economical design (10 to 42 % depending on the severity of the blast load and the number of floors) 
in comparison with the load and resistance factor design method; but by increasing the number of floors, the load 
and resistance factor methods is more economical than the performance based design method. 
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 مقدمه .2

 برابر در پیشرفته دفاعی راهبرد عنوانبه یرعاملامروزه پدافند غ
 کشورهای نظامی غیر و نظامی هایبخ  در خصمانه، تهدیدا 
. است گرفته قرار استفاده مورد پیشرفته هایآوریفن صاحب
 قدر  افاای  برای مهندسی و مسلحانه غیر هایروش کاربرد
 جمله از انسانی نیروهای و هاهسرمای پذیریآسیب کاه  و دفاعی

 حمت  افاای  به توجه با .است عامل غیر پدافند راهکارهای
 بارهای مقابل در هاساختمان طراحی دنیا، سراسر در تروریستی
 و حساس هایساختمان از برخی در ویژهبه انفجار از ناشی
 ایویژه توجه مورد عاملغیر پدافند حوزه در حیاتی هایشریان
 عنوان به انفجار برابر در مقاوم هایسازه طراحی. است گرفته رقرا
 به توجه با دولتی و نظامی هایسازمان بر عتوه ضرور ، یک
 یک از مد  دراز برداریبهره و طرح اقتصاد دادن قرار الشعاعتحت
 .است نموده جلب خود به نیا را نظامی غیر بخ  نظر پروژه
 تا است شده سبب هاسازه روی بر انفجار ایرا  بررسی اهمیت

 شهری فضاهای و هاساختمان طراحی زمینه در هاییدستورالعمل
 .]7[ گردد تدوین انفجار برابر در

 تدوین کشور عاملغیر پدافند عالی کمیته تشکیل از پس
 و مهندسی مختلف هایحوزه در عاملغیر پدافند هایدستورالعمل
 اولویت با کشور حیاتی ایهساخت زیر و تاسیسا  برای مدیریتی
 مقررا  27 مبحث حاضر حال در و گرفت قرار کار دستور در بالا
 با .است شده منتشر عاملغیر پدافند موضوع با ساختمان ملی
 صورتی در شد ، و بارگی لحاظ از انفجاری بار ماهیت به توجه
 نگیرد صور  مناسب معیار انتخاب با و درستی به طراحی که

 هایهاینه و یابد افاای  بسیار سازه ساخت ینهها است ممکن
تا به  شد تتش یلدل ینکند. به هم یلرا بر کشور تحم یگااف
انفجار  یتحت بارگذار فولادی خمشی هایقاب یو طراح یبررس

 مقاومت و بار ضرایب روشمتداول ) یتوسط دو روش طراح
(LRFDو سطوح عملکرد )و ترینو مناسب شود پرداخته( ی 

مناسب  یطراح یالگو یکو  گردد انتخابطرح را  ترینادیاقتص
 .شودارائه  الذکرفوق یستمس یبرا

 به طراحی روش اگر انفجار، برابر در هاسازه طراحی در
 و غیراقتصادی است ممکن شده ارائه طرح نشود، انتخاب درستی
 یطراح یسهبه مقا ی،تحق ینبشود. در ا ایمنغیر یا و برهاینه
 ضرایب روشدر مقابل انفجار به دو  یفولاد یخمش قاب یستمس
 .پردازیممی عملکردی و مقاومت و بار

 همامان ایر تحت فولادی هایمقاومت قاب یبر رو، ]2[ لیو
 مطالعا  نتایج. است داده انجام مطالعاتی سوزیآت  و انفجار
 هاییستون در انفجار از ناشی اولیهشکل  ییرتغ که دهدمی نشان
 مشاهده هاآن در شدگیجاری و موضعی کمان  ور ص به که
 بارهای تحت هاستون باربری ظرفیت شودمی سبب گردد،می

 .یابد کاه  یا متحظه قابل مقدار به سوزیآت  از ناشی حرارتی

 اتصالا  و متعارف اتصالا  دارای فولادی هایقاب پاسخ

 تحت ]9[ و همکاران اورگساتوسط  کناری هایورق با شده یتتقو

. شد دادهقرار  یسهو مقا یاز انفجار مورد بررس یناش یبارها

 اتصالا  با فولادی هایقاب داد نشان مطالعه این در نتایج مقایسه

 عملکرد متعارف انواع با مقایسه در کناری هایورق با شدهتقویت

  دهد.می نشان خود از انفجار از ناشی بارهای برابر در تریمناسب

 معرض در مختلف طبقا  تعداد و هادهانه با لادیفو قاب 3
 بررسی مورد ]0[فرد و همکاران  یادیتوسط ا انفجاری بارگذاری
 پذیریکه نسبت شکل دادنشان  یقا تحق یج. نتاگرفته است قرار
نشان  یندارد و همچن ایسازه هایپاسخ روی بر یتوجه قابل ایر

بدون در  یانفجارتحت بار  پذیریشکل کاه  عامل کهداده شد 
  افاای  را پذیرینسبت شکل یستمس تناوب دورهنظر گرفتن 

تک دهانه  یچند قاب فولاد ،]1[ همکاران و دهد. شیرمحمدیمی
 ینامیکید یلدر فواصل مختلف را مورد تحل یتحت بار انفجار

به  نق  هاستون ی،تحق ینا یجنتا طب،. ندقرار داد یرخطیغ
در  ایسازه عضو ترینمهمد و دارن انرژی جذب در ییساا

به صور   هاستون خرابی مودهای. هستند یانفجار یبارگذار
و  یاستهتک انرژ یاان. ماندشده گاارش کمان  و برشی شکست
 شدند یسهو سه طبقه با هم مقا یکدو قاب  ینوسان برا یخچهتار
قاب سه طبقه به  یبرا یاستهتک انرژ یاانم که شد داده نشان و
 بیشتر طبقه یک قاب به نسبت بیشتر باربر اعضای وجود یلدل
 بارهای بارگذاری تحت گیردار فولادی اتصالا  رفتار .است

 داد نشان تحقیقا  نتایج. شد بررسی ]6[ ساباولا توسط انفجاری
 اتصال به نسبت خود از را بهتری عملکرد شده یتتقو اتصال که

 کمتری تن  و اندور جابجایی، و گذاردمی نمای  نشده تقویت
و  یمسانگ، ک کی،مک توسط مختلفی تحقیقا  اند.داده نشان را

 بارهای تحت فولادی هایقاب یبر رو ]71 - 1[ بوگوسیان
 روی بر دیگری متعدد مطالعا  .است گرفته صور  انفجاری
 مختلف محققین توسط انفجاری هایمحیط در فولادی یها سازه
 .]71 -77[ است گرفته صور 

 قیتحق یعلم ینمبا .1

 انفجار دهیپد با ییآشنا .1-2

 یتادی مقدار ز یعسر یارآزاد شدن بس ینتیجه انفجار کلی، طور به

وانفعتال انفجتار متاده     محدود استت. در فعتل   یفضا یکدر  یانرژ

 متد   در فشتار  و گرمتا به صتور    انرژی زیادی مقادیر یمیایی،ش

 . شودمی آزاد کوتاه بسیار زمان

 انفجار اصلی : آیارامن یهاسازه یطراح در ارانفج یاصل آیار
 ایسازه اعضای حرکا  و هاشکل تغییر شامل هاسازه طراحی در
 موج یا شوک بارهای از ناشی) سقف و خارجی دیوارهای مثل
 اولیه هایترک  ،(هوا و زمین طری، از سازه بهشده  منتقل انفجار
 انفجار موج یا کشو بارهای از سازه ناشی کلی حرکا  و یانویه و
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 UFC-340-02  مطاب،. است هوا و نیزم ،یطر از سازه به شده منتقل
 انفجارها برابر در هاسازه یطراح مراجع نیترمهم از یکی که)
 نییتع در یاصل فاکتور معمولاً انفجار فشار اضافه( است یاتفاق
 یمنحن( 7) شکل در. است یاسازه یرونیب یاعضا یطراح و پاسخ
 .است شده داده نشان انفجار موج از یناش مانز -فشار

 گروه دو به سازه به نسبت تیموقع نظر از انفجارها:  انفجار انواع

 انفجار. شوندیم یبندمیتقس یخارج انفجار و یداخل انفجار یاصل

 ییهوا انفجار آزاد، یهوا در انفجار گروه سه در توانیم را یخارج

  .نمود یبندمیتقس یسطح انفجار و

از آن استفاده شده است(  ی،تحق ین)که در ا سطحی، انفجار

  اتفاق زمین به نادیک بسیار فاصله یا و سطح در که انفجاری

 زمین به یجادشدها موج انفجار محل در نوع، این در. افتدمی

 به شده یتتقو موج و شودمی تقویت و منعکس و کرده برخورد

 از یکسان شرایط در که هددمی نشان نتایج. کندمی برخورد سازه

 یلبه دل سطحی انفجارهای یکسان، فاصله و انفجار نوع نظر

 هوای در انفجار به نسبت زمین با موج برخورد از ناشی تشدید

 ی( موج ناش2در شکل ) ].71[ کنندمی تولید شدیدتری امواج آزاد

 نشان داده شده است. یاز انفجار سطح

 
 ]71 [نفجارزمان موج ا-فشار یمنحن. 7شکل 

 

 
 ]71[ یاز انفجار سطح یناش موج. 2 شکل

 از معمولاً انفجار موج یپارامترها محاسبه یبرا: یانفجار یبارگذار

. شودیم استفاده شده یبنداسیمق فاصله روش نام به یروش

 گرانا -نسونیهاپک روش انفجار، یگذاراسیمق روش نیتریعموم

 و 7373 سال در نسونیهاپک توسط ابتدا که است سوم شهیر با

 نیا اساس بر. ]73[ شد ارائه 7326 سال در کرانا توسط سپس

 با منفجره ماده دو که ندیآیم وجود به یهنگام مشابه امواج قانون

. شوند منفجر مشابه شده یگذاراسیمق فواصل در کسانی جنس

 ماده با مختلف منفجره مواد سه،یمقا یبرا مبنا کی داشتن یبرا

 اسیمق فاصله پارامتر. شوندیم سهیمقا و معادل   TNTمنفجره

 طب، TNT معادل وزن یمبنا بر انفجار ایر محاسبه یبرا  Z شده

  :شودمی فیتعر( 7) رابطه

   
 

  
                  (7)                                             

 

 m/kg1/3 ،Rر فاصله مقیاس شده بر حسب متر ب Zرابطه،  ینا در

وزن ماده منفجره  Wو  mبر حسب  فاصله از محل انفجار

 است. kgبر حسب  TNTمعادل

 هایمنحنی از توانمی انفجار موج پارامترهای تعیین برای

)به صور   کرد استفاده UFC 3-340-02 دستورالعمل درشده  ارائه

 محاسبه به توجه با توانی(( که بر اساس آن م9نمونه در شکل )

 فاز در انفجار فشار بیشینه نظیر پارامترهایی شده، مقیاس فاصله

از  یضربه ناش انفجار، منفی و مثبت فاز زمان مد  منفی، و مثبت

 نمود.  یینو... را تع یانفجار در فاز مثبت و منف

 
 ]71[ انفجار موج مثبت فاز پارامترهای .9شکل 
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 در کرن  نرخ رتأیی گرفتن نظر در ی: برایکینامید  یافاا بیضر
 مقادیر به دینامیکی افاای  ضریب یک مصالح، مقاومت افاای 
 تابعی دینامیکی افاای  ضریب. شودمی اعمال استاتیکی مقاومت
 نوع به همچنین ضریب این. است کرن  سرعت و مصالح نوع از

 هایزمان در هاتن  این بیشینه مقدار زیرا دارد؛ بستگی نیا تن 
 خیلی است ممکن خمشی هایتن  و افتدمی اتفاق مختلفی
 تحت است ممکن بیشینه هایبرش که درحالی دهند، رخ سریع
 . دهند رخ دیر نسبت به پایین کرن  نرخ

 افاای  ضرایب UFC 3-340-02 ( مطاب، دستورالعمل7) جدول در

 .است شده داده نشان سازه اعضای برای دینامیکی هایتن 

 ]71[ دینامیکی افاای  ضریب مقادیر. 2 جدول

 نوع مواد

DIF 

 تن  تسلیم
 تن  نهایی

 فشار / کش  برش / خم 

Fdy / Fy Fdy / Fy Fdu / Fu 

A 36 23/7  73/7  7/7  

A 588 73/7  72/7  11/7  
 

 لیتحل یهاروش انواع .1-1

 به تواندمی خطی دینامیکی ی: تحلیلخط یزمان خچهیتار لیتحل

 این خاص فرضیا . شود انجام زمانی تاریخچه یا طیفی روش دو

 :از اند عبار  خطی رفتار محدوده در روش

 یهااز حالت یخط یبیتوان به صور  ترکیت رفتار سازه را م 7
محاسبه  یکدیگرندمختلف سازه که مستقل از  یارتعاش یمودها
 نمود.

 ینت زمان تناوب ارتعاشا  سازه در هر مود یابت است. در ا 2
شکل  ییرشود تا حداکثر تغیضرب م یبیضراروش، پاسخ سازه در 

شود مطابقت داشته باشد. یم ینیبی سازه با آنچه که در زلاله پ
که رفتار  یرپذشکل یهادر سازه یداخل یروهایعلت ن ینبه هم
تحمل در سازه  قابل یروهایتر از ن خواهند داشت بارگ یخطیرغ

 پذیرش هاییارمع یجهت هنگام بررس ینشوند. به همیبرآورد م
 خطیغیر رفتار که هاییسازه برای خطی تحلیل از حاصل نتایج در

  . گرددمی اصتح دارند،

 ینامیکید یلدر روش تحل: یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل

مصالح و  یخطیر، پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غ یخطیرغ
روش فرض  ینشود. در ایسازه محاسبه م یهندس یخطیررفتار غ
گام به گام بعد  یکاز  یراییو م یسخت یساست که ماتر ینبر ا
یابت است و پاسخ  یکند، اما در طول هر گام زمان ییرتواند تغیم

شود. یمحاسبه م یهر گام زمان یو برا یعدد یها مدل به روش
سازه با در نظر گرفتن ورود  یرفتار واقع یرخطیغ هایتحلیل در

به طور کامل  خمیریفاصل م یلو تشک یرخطیآن به حوزه غ
 .گیردیقرار م یابیمورد ارز

 یطراح یهاروش انواع .1-9

 طراحی روش (LRFD): مقاومت و بار بیضرابه روش  یطراح

 مقاومت و بار ضریب روش سمت به سریعاً فولادی هایسازه

 بر در را حدی حالا  فلسفه روش این. LRFD) ) کندمی حرکت

 دیگر آن از بخشی یا سازه که ستا زمانی حدی حالت. گیردمی

 اساس بر استحکام حدی حالا . ناست خود نق  ایفای به قادر

 ترد کمانشی، خمیری، استحکام و است سازه باربری ظرفیت

 .گیردبرمی در را آن نظایر و واژگونی خستگی، شکنی،

 داشته مقاومت نهایی، و طراحی بارهای تحت باید هم سازه
 کنندگاناستفاده نیاز مورد شرایط وارده، بارهای تحت هم و باشد

 کشسانکند. هرچند فرض  ینتأم یرهو غ یارا از نظر ارتعاش، خ
 یاهاچون خ یول یستن یحمقاومت صح یحالا  حد یبرا یخط

 یاست برا یخط کشسانکرن ،  -کوچک بوده و رفتار تن 
در  یمعتبر بوده و به عنوان طراح یمعمول یبردار بهره یبارها
 تحلیلکه طراح  دهدمی اجازه حقیقت در. است مجاز  مقررا
دار را انتخاب  یبضر یبا استفاده از بارها خمیری یا یکاستات
 .کند

 ها،سازه متداول طراحی : درعملکرد سطوحبر اساس  یطراح

 تسلیم به عضو رسیدن از جلوگیری سازه طراحی در اصلی معیار

 به انفجار، برابر در اعضا طراحی برای ندتوانمی روش این اما است؛

 مورد مجاز، شکل تغییر با عضو طراحی بودن حاکم طراحی علت

 در معمولاً پاسخ، هایمحدودیت بنابراین،. گیرد قرار استفاده

 لحاظ دارد را دینامیکی مکان تغییر ترین بی  که عضو از اینقطه

 .شودمی

اس دستورالعمل بر اس یرشپذ یارمع یرمقاد ی،تحق یندر ا

FEMA 356 .توجه با سازه اعضای پذیرش ضوابط انتخاب شدند 

 قابلیت عملکرد سطح سه درشکل  ییرتغ هایمحدودیت به

( CP) فروریاش آستانه و( LS) جانی ایمنی(، IO) وقفه یب استفاده

 µدر این جدول ( در نظر گرفته شده است. 2مطاب، جدول )

 میاان θر شکل ارتجاعی آن و نسبت تغییر شکل کل عضو به تغیی

 به وارد هایکاه  صدمه یبرا است. رادیان حسی بر عضو دوران

 لازم است، گرفته قرار انفجار ایرا  معرض در که عضوی یا سازه

 یینمرتبط با پاسخ سازه، تع هایکمیت برای حدی مقادیر است

 شوند. 

 ]21[ افاارنرم در اعضا پذیرش ضوابط. 1 جدول

 سطح عملکرد

 استفاده بی وقفه ایمنی جانی آستانه فروریاش

 θ μ رادیان θ μ رادیان θ μ رادیان

191/1  9 126/1  2 171/1  1/7  
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 یریخم مفاصل مشخصات .1-1
یه تیرها در مهندسی سازه، مفصل خمیری برای بیان تغییر نظردر 

   کار هشکل تیری که تحت خم  خمیری قرار گرفته است ب
 توانمی(، یو برش ی)محور نیرویی آزادی رجهد هر برای. رودمی
به  یری. هر مفصل خمنمود تعریف خمیری جابجایی -نیرو رفتار
شود فرض می. شودمی مدل جداگانه اینقطه مفصل یکعنوان 
 چه و باشد جابجاییبه صور   چه خمیری، یها شکل ییرتغ تمام

 ییرتغ منحنی. افتدمی اتفاق مفصل نقطه در چرخشی،به صور  
 از پس خمیری هایشکل تغییر و تسلیم مقادیر که خمیری شکل
ای نشان نقطه پنج منحنی یکبه صور   دهد،می نشان را تسلیم
مشخصا  مفصل خمیری برای یکی از  (0) شکل در شود.داده می

 تواندیم یمنحن یننشان داده شده است. امفاصل این تحقی، 
 .باشد نامتقارن منفی و تمثب راستای در اینکه یا باشد متقارن

 
  خمیری تحقی، حاضر یکی از مفاصل مشخصا . 1 شکل

 

 یسازهیشبو  قیتحق وهیش .9

 مدل یمعرف .9-2
طبقه  77 و 1، 1، 2 یچهار نوع ساختمان فولاد تحقی، ینا در

مورد  هایساختمان. گیرندیقرار م یمورد بررس یجهت طراح
متر در  71ه ابعاد مترمربع ب 221به مساحت  ینیمطالعه در زم

 هایساختمان در. اندشده گرفته نظر در تهران شهر در ومتر 71
. است متر 1 دهانه هر عرض و متر 9 طبقه هر ارتفاع مذکور
 2 نوع خاک احداث، محل خاک و اداری مذکور ساختمان کاربری
اند و های مورد مطالعه ابتدا در برابر زلاله طراحی شده)قاب  است

گیرد. نوع خاک شده تحت بار انفجاری قرار می یراحطسپس سازه 
یر خود را تأیای و اعمال بار زلاله )پریود سازه( در طراحی لرزه

ها در برابر دهد ولی در بارگذاری انفجاری و طراحی سازهنشان می
 ینا یکه برا یجانب یباربر کاربری سیستم. یری ندارد(تأیانفجار، 

 یقاب خمش یستمست از نوع سساختمان در نظر گرفته شده ا
 داده نشان طراحی نظر مورد سازه پتن (1شکل )است.  یفولاد

 و تحلیل در صفحه داخل نیروهای فقط اینکه، برای شده است.
)به  صفحه بر عمود نیروهای از و گیرند قرار عمل متک طراحی
 اجتناب (طراحی و تحلیل در هاقطعیت عدم و پیچیدگیعلت 
 هدف، سازه( به عنوان 2محور)قاب  میانی هایابق از یکی شود،
قاب نشان داده  ینا (6)شکل  در. است گرفته قرار تحقی، مورد

 سطح دو در تحقی، این در فولادی هایقاب رفتارشده است. 

این سطوح انفجاری بر . است شده گرفته قرار بررسی مورد انفجار
وی ون و تواند توسط یک خودرمبنای حمت  تروریستی که می

 7در سطح انفجار کامیون انجام شود در نظر گرفته شده است. 
و در  سازه یمتر 21در فاصله  یلوگرمک 7111 یوزن ماده انفجار
 91در فاصله  یلوگرمیک 71111ماده منفجره  2سطح انفجار 

معادل  7، سطح انفجار 7طب، رابطه  است. سازهاز بر  یمتر
Z1=1.88 (m/kg1/3)= 4.74 (ft/lb1/3)  معادل  2و سطح انفجار

Z=1.31 (m/kg1/3)= 3.3 (ft/lb1/3) است. 

 
 انفجاری ماده موقعیت و طبقا  تیپ پتن. 5 شکل

 

 
 (2محور) فولادی طبقه دو قاب نمای. 6 شکل

 یندر ا یفولاد یخمش هایقاب طراحی و تحلیل جهت
 مطاب، ،SAP2000 ساختمان، طراحی رایج افاارنرماز  ی،تحق
 بر که بارهایی ایر تحت و ساختمان ملی مقررا  همد مبحث
 اند،گشته محاسبه ساختمان ملی مقررا  ششم مبحث اساس
 تا است گرفته صور  مرحله چند در طراحی. است شده استفاده
 مقدار نظر از) بهینه حالت به نادیک مقاطع انتخاب سو، یک از

 طراحی گر،دی سوی از و باشد( سازه جانبیمکان  ییرتغ و هاتن 
 طراحی در استفاده مورد بار ترکیب. باشد یکنواخت و ساده اجاا
 یبر اساس مبحث ششم مقررا  مل یانفجار یبارگذار برای

نرم به BL+1.2DL+ 0.2SL+0.5LL صور  به یرانساختمان ا
بار مرده،  DLبار انفجار،  BLدر این ترکیب بار، . شد معرفی افاار
SL  بار برف وLL یک ابتدا که صور  این به. است بار زنده 
 وضعیت تا شد انجام مرده و زنده بارهای برای استاتیکی تحلیل
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 سپس و شود مشخص دینامیکی بار اعمال از پی  سازه یاولیه
  .شد داده ادامه حالت این انتهای از انفجار بار تحلیل

 بارهای از ایمجموعهبه صور   انفجار از ناشی بارهای
 به پشت و سقف انفجار، به رو وجوه روی بر دهگستر و متمرکا
 بارهای. شدند وارد قاب بر ستون به تیر اتصال محل در و انفجار
 به. اندشده تعریف افاارنرم به زمانی تاریخچهبه صور   انفجاری
توجه  با. شد تعریف افاارنرم برای بار الگوی ورودی، بارهای تعداد
مختلف و  طبقا نده و برف مرده، ز یمتعارف بارها یربه مقاد
    و طبقا  تیرهای بر وارد مرده گسترده باراعضا،  یرسطح بارگ

 بر کیلوگرم 1/71 و متریبر سانت یلوگرمک 1/72 ترتیب به بام
 بر کیلوگرم 71 ترتیب به وارده زنده گسترده بار و مترسانتی
 هطبق بر وارده برف بار و مترسانتی بر کیلوگرم 1/1 و مترسانتی

طب، مبحث ششم . شد محاسبه مترسانتی بر کیلوگرم 1/6 بام
مقررا  ملی ساختمان، برای بارگذاری بام باید بین بار زنده 

شود )با و بار برف، هر کدام که منجر به بار بیشتری می
احتساب ضرایب بارگذاری(، یکی انتخاب شود. طب، مقادیر 

شتر از بار برف بار زنده و بار برف و ضرایبشان، بار زنده بی
  است و آن برای بارگذاری و تحلیل سازه در نظر گرفته 

غیر دینامیکی و زمانی تاریخچه خطی دینامیکی تحلیلشود. می
انتگرال روش به شد انجام افاارنرم در که زمانی تاریخچه خطی
 هاتحلیل همه در که شود توجه. گرفت صور  مستقیم گیری
 خود به متصل عضو نهایی فیتظر برای اتصالا که  شد فرض
 .شد نظرصرف اتصالا درباره  بحث از و اندشده طراحی

 یمصرف مصالح مشخصات .9-1

 با ST52نوع  فولاد از پروژه، این در گرفته انجام هایسازیمدل در
 برای. است شده ( استفاده9) شماره جدول در مندرج مشخصا 
نوع قاب  دو ،SAP 2000 افاارنرم در مصالح مشخصا  تعریف
مربوط به  DIFفولاد اول با ضرب  مشخصا شد.  یمعرف یفولاد

مربوط  DIFو مشخصا  فولاد دوم با ضرب  Fyخم  در مقدار 
 Fuمربوط به  DIFشد.  یینتع Fyکش  در مقدار  یابه فشار 

هر  یکش ( است و برا یافشار  یا یمستقل از نوع تن  )خمش
 است.  یکساندو نوع فولاد 

 مصرفی مصالح مشخصا . 9 جدول
DIF 

Fy 
        

Fu     

     
E         

فشار -کش   خم  

72/7  73/7  9611 1211 2711111 

  یانفجار یبارگذار نحوه .9-9

 بارگی شامل سازه بر وارد انفجاری بارگذاری بر مویر عوامل

(، فاصله و اعارتف) نظر مورد سازه به نسبت انفجار موقعیت انفجار،

 جبهه به نسبت سازه زاویه و راستا سازه، اندازه و هندسی شکل

 زمین سطح به نسبت سازه وضعیت و زمین سطح و انفجار موج

 UFCشده در  ارائه هایروشو مدفون( است.  یرزمینیز ینی،)روزم

 موج جبهه و روزمینی مستطیلی هایسازه یفقط برا 3-340-02

که  گونه. هماناست صادق( باشد واقع ماخ جبهه در)سازه  تخت

 ورو به انفجار  یانفجار ی( نشان داده شده است، بارها1در شکل )

به کف طبقا ،  صور ، سه بهسازه  یوارد بر وجه پشت یبارها یان

بام  یربر ت چنینهم. شوندیکف طبقه بام و عمود بر ستون وارد م

 تیر بر عمودور  به ص انفجاری بارهایآن  یربا توجه به سطح بارگ

معادل شده با توجه به  یبارها یا( ن1. در شکل )شوندمی وارد

 اعمال نحوه( 3) شکل در نشان داده شده است. یرسطح بارگ

 مورد قاب به انفجاری بارهای از حاصل گسترده و متمرکا بارهای

 .است شده داده نشان مطالعه

 
 ابق به انفجار از حاصل بارهای اعمال نحوه. 1 شکل

 

 

 قاب اعضای بر وارد شده معادل بارهای. 8 شکل

 
 قاب به انفجار از حاصل بارهای اعمال نحوه. 3 شکل
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F1 :فشار ضرب با که است انفجار به رو وجه در طبقا  کف به وارد نیروی 

 .آیدمیبه دست  قاب یک در طبقا  بارگیر ارتفاع در انفجار
 

F2 :فشار ضرب با که است انفجار به رو وجه در بام طبقه کف به وارد نیروی 

 .آیدمیبه دست  قاب یک در بام طبقه بارگیر ارتفاعانفجار در 
 

F3 :ضرب با که است ستون روی بر انفجار به رو وجه بر وارد گسترده نیروی 

 .آیدمیبه دست  ستون بعد در انفجار فشار
 

F4 :عرض در نفجارا فشار ضرب با که است هاقاب سقف بر وارد گسترده نیروی 

 .آیدمیبه دست  سقف تیرهای بارگیر
 

F5 :فشار ضرب با که است انفجار به پشت وجه در طبقا  کف به وارد نیروی 

 .آیدمیبه دست  قاب یک در طبقا  بارگیر ارتفاع در انفجار
 

F6 :فشار ضرب با که است انفجار به پشت وجه در بام طبقه کف به وارد نیروی 

 .آیدمیبه دست  قاب یک در بام طبقه بارگیر ارتفاع در انفجار
 

F7 :که است ستون روی بر انفجار به پشت وجه بر وارد گسترده نیروی 

  .آیدمیبه دست  ستون بعد در انفجار فشار ضرب با

 1و  2 قاب بر وارد بار بیشینه( 71) شکل در نمونه،به عنوان 

هایر قاببارهای وارده ب 0و در جدول  2 انفجار سطح در طبقه

  .است شده ارائه 2و  7مختلف در سطوح انفجار  

F4=(0.78 Ton/Cm) 

 

 
 2بقه در سطح انفجار ط 1و  2 قاب بر وارد بار بیشینه. 21 شکل

 

 2و  7بیشینه بار وارده بر قابهای مختلف در سطوح انفجار  .1جدول 

 انفجار سطح طبقا  تعداد
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Ton Ton Ton/Cm Ton/Cm Ton Ton Ton/Cm 

2 
7 1/611  9/911  22/1  926/1  1/711  3/11  111/1  

2 7661 1/199  2/7  11/1  1/711  0/11  77/1  

1 
7 1/611  9/911  22/1  926/1  33/2  031/7  171/1  

2 7661 1/199  2/7  11/1  1/31  3/09  11/1  

1 
7 1/611  9/911  22/1  926/1  271/1  711/1  111/1  

2 7661 1/199  2/7  11/1  11/1  93/1  19/1  

77 
7 1/611  9/911  22/1  926/1  717/1  137/1  111/1  

2 7661 1/199  2/7  11/1  931/1  719/1  170/1  
 

 به مربوط زمان -فشار نمودارهای ،(79) تا( 77) هایشکل در

  به توجه با 7 انفجار سطح در طبقه 2 قاب برای انفجاری بارگذاری

 

 جلویی وجه در UFC 3-340-02 دستورالعمل نمودارهای و روابط

 .است شده داده نشان قاب پشتی وجه و قاب سقف قاب،

  

 زمان بار انفجاری وارد بر سقف -نمودار فشار. 21شکل       ن بار انفجاری وجه جلویی قابزما -نمودار فشار. 22شکل        
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 زمان بار انفجاری وارد بر دیوار پشتی -نمودار فشار. 29شکل     

 

بیان شد، در  3و  1و در شکل  9-9طور که در ابتدای بخ  همان

 افقی بار کل طبقه، هر بودن کف صلب فرض این تحقی،، با

 نسبت به کف، هر به انفجار به پشت و رو دیوارهای از شده منتقل

 این بین کف به متصل جانبی باربر هایسیستم جانبی سختی

 جانبی سختی بودن مساوی فرض با. شودمی توزیع هاسیستم

 بین مساوی نسبت به قاب هر به شده منتقل انفجاری بار ها،قاب

 . شودمی تقسیم قاب چهار

 از استفاده بابغیر از بام  طبقه هر بر وارد افقی متمرکا بار این بنابر

 :شودمی محاسبه 2 رابطه

                
 

 
                              (2)         

برای وجه جلویی  F3تا  F1به عنوان مثال، برای محاسبه مقادیر 

 ریم:دا 77طب، شکل  7قاب دو طبقه در سطح انفجار 

               
 

 
                      

  
 

 
    

         (
  

  ⁄ )          

             

                  
 

 
                    

                        

بارگذاری  های فولادی تحتسازی قابشبیه  .1

 انفجاری

 طراحی هایروش انواع .1-2

 روش به طراحی برای: مقاومت و بار ضرایب روش به طراحی

 طب، زمانی تاریخچه خطی تحلیل ابتدا مقاومت، و بار ضرایب

 با طراحی سپس و شده انجام افاارنرم در شده معرفی بار ترکیب

 هایسازه پاسخ. گرفت صور  AISC 360-10 نامهآیین از استفاده

 جابجایی میاان نظر از مقاومت و بار ضرایب روش به شده طراحی

 قرار ارزیابی مورد سازه در رفته بکار مصالح وزن و بام طبقه تراز

 .گرفت

( مقاطع حاصله از طراحی به 70عنوان نمونه، در شکل ) به

 طبقه ارائه شده است. 1روش ضرایب بار و مقاومت برای قاب 

شده به روش  های مختلف طراحیقاب (، وزن1جدول ) در

 بر 2و 7طراحی ضرایب بار و مقاومت برای هردو سطح انفجار 

 حسب تن ارائه شده است.

 
 

 طبقه 1مقاطع حاصله از روش ضرایب بار و مقاومت قاب . 21شکل 
 

 ها در روش طراحی ضرایب بار و مقاومت وزن قاب. 5جدول 

 

تعداد 

 طبقه

سطح 

 انفجار
 وزن )تن(

2 
7 6/71  

2 1/21  

1 
7 76 

2 3/722  

1 
7 0/29  

2 1/219  

77 
7 1/26  

2 1/213  

0 

7.34 

1 

-0.27 
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 انفجاری سطوح در بام تراز نقطه جابجایی ،(3) تا( 6) جداول در

در این  .است شده ارائه طبقه 77 و 1 ،1 ،2 هایقاب برای مختلف

شده مربوط به دوران مفصل خمیری  جداول، حداکثر دوران داده

 تراز بام است.ستون در 

 طبقه در روش ضرایب بار و مقاومت 2جابجایی طبقه بام قاب . 6جدول 

سطح 

 انفجار

حداکثر جابجایی 

 افقی )سانتیمتر(

حداکثر جابجایی 

 قائم )سانتیمتر(

حداکثر دوران 

 )رادیان(

7 91/1  71/1  17/1  

2 66/9  71/1  113/1  

 
 

ایب بار و طبقه در روش ضر 1جابجایی طبقه بام قاب . 1جدول 

 مقاومت

سطح 

 انفجار

حداکثر جابجایی 

 افقی )سانتیمتر(

حداکثر جابجایی 

 قائم )سانتیمتر(

حداکثر دوران 

 )رادیان(

7 01/1  69/1  12/1  

2 96/77  1/1  111/1  

 
 

طبقه در روش ضرایب بار و  1جابجایی طبقه بام قاب . 8جدول 

 مقاومت

سطح 

 انفجار

حداکثر جابجایی 

 افقی )سانتیمتر(

حداکثر جابجایی 

 قائم )سانتیمتر(

حداکثر دوران 

 )رادیان(

7 1/6  17/1  12/1  

2 3/70  91/7  113/1  

 

طبقه در روش ضرایب بار و  77جابجایی طبقه بام قاب . 3جدول 

 مقاومت

سطح 

 انفجار

حداکثر جابجایی 

 افقی )سانتیمتر(

حداکثر جابجایی 

 قائم )سانتیمتر(

حداکثر دوران 

 )رادیان(

7 1/1  9/2  171/1  

2 1/70  6/2  111/1  

 

 

 عملکرد، سطوح روش به طراحی: عملکرد سطوح روش به یطراح

 نامهآیین از استفاده با و افاارنرم در شده معرفی بار ترکیب طب،

AISC 360-10  مقاطع ابتدا طراحی، روش این در. گرفت صور 

    در مقاومت و بار ضرایب طراحی روش از آمده دست به قاب

 تحلیل مورد و مدل افاارنرم در مجدداً SAP 2000 افاارنرم

 پذیرش معیار به توجه با سپس گرفتند، قرار خطیغیر دینامیکی

 دادن تغییر به اقدام هاآن در خمیری مفاصل تشکیل لاوم و اعضا

 دینامیکی تحلیل انجام برای. شد( اعضا تضعیف یا تقویت) مقاطع

 قابلیت که است شده استفاده مستقیم گیری انتگرال از غیرخطی

 نهی  برهم از استفاده بدون حرکت معادلا  تمام گیریانتگرال

 زمانی تاریخچه تحلیل انجام برای. است پذیر امکان آن در مودال

-Hilber روش از استفاده با مستقیم گیری انتگرال اساس بر

Hunges-Talor پارامتر به باید alpha  نمود توجه .alpha  ندتوا می 

 منفی مقادیر از استفاده با. باشد داشته -99/1 تا صفر بین مقداری

alpha ای سازه اعضای رفتار. نمود همگرا را غیرخطی حل توان می 

 رفت نیروهای ی وسیله به آزمایشگاه در دینامیکی بارهای ایر تحت

 هیسترزیس نمودار از استفاده با و شود می سازی مدل برگشتی و

 اکثر. گردد می ارزیابی است جابجایی -بار نمودار ی دهنده نشان که

 اعضا رفتار سازی ساده منظور به ای رایانه افاارهای نرم و ها نامه آیین

 سازی مدل برای خطی چند مدل از دینامیکی بارهای ایر تحت

 اساس بر شده طراحی هایسازه پاسخ ادامه در. کنند می استفاده

 و (LS) جانی ایمنی ،(IO) هوقف بی استفاده عملکرد، سطح سه

 بام، طبقه تراز جابجایی میاان نظر از( CP) ریاش فرو آستانه

 بکار مصالح وزن و اجاا در شده تشکیل خمیری مفاصل وضعیت

 را مفصل مشخصا . گرفت قرار ارزیابی مورد سازه در شده رفته

 مشخصا  از اینکه یا نمود پیدا استفاده مورد ی نامه آیین از باید

. کرد استفاده است، FEMA-365معیارهای اساس بر که فرض ی پ

 مفاصل دادن قرار با توان می را المان طول در پتستیسیته توزیع

 فواصل در را مفاصل توان می مثتً. زد تقریب المان طول در زیاد

 کدام هر المان، طول در 31/1 و...... 21/1 ،71/1 ، 11/1  نسبی

 یک برابر مفصل مفروض طول اساس بر شکلی تغییر مشخصا  با

 ها مفصل تعداد افاودن که است بدیهی. داد قرار المان طول دهم

 به است ممکن اینکه وجود با دهد، می افاای  را محاسبا  زمان

 از اینمونه. باشند نداشته هم چندانی اهمیت تسلیم، عدم دلیل

 . است شده داده نشان 0 شکل در خمیری مفصل مشخصا 

 عنوان به: IO عملکرد سطحبر اساس  یطراح از حاصل مقاطع

 سطح برای شده طراحی هایقاب مفاصل ،(71) شکل در نمونه،

 .است شده داده نمای ( وقفهبی استفاده قابلیت) IO عملکرد

 

  7طبقه در سطح انفجار  2قاب  IOطراحی عملکردی . 25شکل 
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 عنوان به: LS بر اساس سطح عملکرد یمقاطع حاصل از طراح

 سطح برای شده طراحی هایقاب مفاصل ،(76) شکل در نمونه

 .است شده داده نمای ( جانی ایمنی) LS عملکرد

 دهندهنشان صورتی رنگ به مفاصل که است ذکر به لازم

 دهندهنشان آبی رنگ ،(IO) وقفهبی استفاده قابلیت عملکرد سطح

 دهندهنشان ایفیروزه رنگ و( LS) جانی ایمنی عملکرد سطح

 . است( CP) فروریاش آستانه عملکرد سطح

 
 2طبقه در سطح انفجار  1قاب  LS طراحی عملکردی. 26شکل 

 عنوان به: CP عملکرد سطحبر اساس  یطراح از حاصل مقاطع

 سطح برای شده طراحی هایقاب مفاصل ،(71) شکل در نمونه،

 .است شده داده نمای ( فروریاش آستانه) CP عملکرد

 
 7طبقه در سطح انفجار  77قاب   CPطراحی عملکردی . 21شکل 

طبقه برای سطوح  77و  1، 1، 2های ( وزن قاب71در جدول )

 بر حسب تن ارائه شده است. 2و7انفجار 

طبقه برای  77و  1، 1، 2های ( جابجایی قاب77در جدول )

 متر ارائه شده است.بر حسب سانتی 2و7سطوح انفجار 

  یاعتبارسنج .1-1

سازی در این منظور صحت تحلیل دینامیکی غیرخطی شبیه به 

گرفته توسط جیانوزی  تحقی،، از یک مقاله علمی معتبر انجام

استفاده شده است. در تحقی، ذکرشده، یک سازه فولادی با  ]27[

ای با طیف بندی تحت بارگذاری لرزهسیستم باربر جانبی مهار

قرار گرفت. در  طرح مشخص مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی

( پتن، نمای سازه و طیف طرح زلاله 21( و )73(، )71های )شکل

مورد استفاده برای تحلیل در مقاله مورد نظر نشان داده شده 

 است. 

  ها در سطوح عملکرد مختلفوزن قاب. 21جدول 

سطح 

 عملکرد

تعداد 

 طبقه

سطح 

 انفجار
 وزن )تن(

IO 

2 
7 31/1  

2 3/27  

1 
7 0/71  

2 1/710  

1 
7 36/29  

2 7/711  

77 
7 79/92  

2 20/973  

LS 

2 
7 77/6  

2 07/71  

1 
7 12/72  

2 1/16  

1 
7 3/21  

2 10/711  

77 
7 17/27  

2 12/210  

CP 

2 
7 21/1  

2 0/76  

1 
7 11/77  

2 7/62  

1 
7 1/71  

2 71/712  

77 
7 01/21  

2 19/261  
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 ها در سطوح عملکرد مختلفبجایی قابجا. 22جدول 

 سطح عملکرد
تعداد 
 طبقه

سطح 
 انفجار

جابجایی افقی 
 )سانتی متر(

IO 

2 
7 21/3  

2 21/6  

1 
7 91/21  

2 9/71  

1 
7 71 
2 6/29  

77 
7 7/71  

2 1/96  

LS 

2 
7 6/71  

2 01/1  

1 
7 7/91  

2 0/20  

1 
7 1/71  

2 2/21  

77 
7 3/73  

2 1/01  

CP 

2 
7 2/29  

2 6/3  

1 
7 1/90  

2 6/91  

1 
7 1/23  

2 92 

77 
7 27 

2 29/11  

 

 
 ]22[پتن سازه مربوط به تحقی، جیانوزی . 28شکل 

 
 ]27[نمای جانبی سازه مربوط به تحقی، جیانوزی . 23شکل 

 
 ]27[طیف طرح سازه مربوط به تحقی، جیانوزی . 11شکل 

 

    ( نمای سه بعدی سازه 22(، )27های )در شکلچنین هم

ای مکان افقی سازه تحت بارهای لرزه سازی شده و تغییرشبیه

 نشان داده شده است. 

 

سازی با سازی مدل جیانوزی با استفاده از روش مدلشبیه. 12شکل 

SAP2000 شده در این تحقی، استفاده 

 

 
سازی با ده از روش مدلسازی مدل جیانوزی با استفاشبیه. 11شکل 

SAP2000 شده در این تحقی، استفاده 
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سازی این تحقی، با نتایج مقاله، برای برش مقایسه نتایج شبیه

(، 29های )پایه، نیروی برشی و تغییر مکان افقی تراز بام در شکل

(، 21( تا )29های )مطاب، شکل ( ارائه شده است.21( و )20)

ای مدل ن نمودارهای مقایسهتطاب، مناسب و قابل قبولی بی

سازی در این سازی وجود دارد. بنابراین، شبیهجیانوزی و شبیه

 استفاده و قابل استناد است.  تحقی، قابل

 
سازی این تحقی،مکان مدل جیانوزی و شبیه . مقایسه تغییر19شکل   

 

 
 سازی در این تحقی،مقایسه برش پایه مدل جیانوزی و شبیه. 11شکل 

 

 

 سازی این تحقی،مقایسه نیروی برشی مدل جیانوزی و شبیه. 15شکل 

 ها افتهی لیتحل و هیتجز .1-9

ای مربوط به وزن ( نمودارهای مقایسه23( تا )26های )در شکل

های عملکردی و روش ضرایب بار و  شده با روش های طراحیقاب

و  6/0، 2/0، 1/9، 9/9مقاومت برای فواصل مقیاس شده مختلف )

 ( ارائه شده است.10/0

 
 طبقه به دو روش 2نمودار مقایسه وزن قاب . 16شکل 

 

 
 طبقه به دو روش 1نمودار مقایسه وزن قاب . 11شکل 

 

 
 طبقه به دو روش 1نمودار مقایسه وزن قاب . 18شکل 

 

 
 طبقه به دو روش 77نمودار مقایسه وزن قاب . 13شکل 

 

، شان داده شده است( ن23( تا )26های )گونه که در شکلهمان

رفت روش طراحی طور که انتظار می ، همان2در سطح انفجار 

های عملکردی آستانه فروریاش به علت اینکه اجازه تغییر شکل

دهد نسبت به روش طراحی ضرایب بار و بالایی را به سازه می
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مقاومت، دارای صرفه اقتصادی خیلی بهتری است )برای طبقا  

درصد  3و  21، 03، 09ترتیب کاه  وزن  طبقه به 77و  1، 1، 2

دست آمده است(. در روش طراحی عملکردی قابلیت استفاده  به

تر از طبقه نیا، این روش اقتصادی 1و  1، 2های وقفه برای قاببی

های کمتر( بوده طراحی ضرایب بار و مقاومت )منتها با اختتف

درصد  70و  76، 21ها به ترتیب برابر است؛ این کاه  وزن قاب

طبقه  77دست آمده است. ولی در قاب  برای طبقا  مختلف به

وقفه نسبت به روش روش طراحی عملکردی قابلیت استفاده بی

طراحی ضرایب بار و مقاومت صرفه اقتصادی ندارد و دارای 

 درصدی وزن سازه بود. 71افاای  

ها در روش طبقه، وزن قاب 2، در قاب 7در سطح انفجار 

وقفه، نسبت به روش ح عملکرد قابلیت استفاده بیطراحی سط

درصد کمتر است، ولی  09طراحی ضرایب بار و مقاومت، به میاان 

ها در هر دو روش طبقه( وزن قاب 77و  1، 1های بلندتر )در قاب

طبقه، کاه   1و  1های که در قاب طوری بسیار نادیک است؛ به

درصدی وزن  1طبقه افاای   77درصدی و در قاب  7حدوداً 

 دست آمده است. سازه به

تر رفتار نمودارها در سطوح عملکرد مختلف، از انفجار ضعیف

ها با مقایسه میاان پاسخ سازه تر به صور  غیرخطی است.به قوی

های مختلف طراحی )عملکردی و ضرایب بار و مقاومت( با روش

 شود که:مشخص می 2و  7در برابر انفجار سطح 

 در وزن افاای  شیب ،2 به 7 سطح از انفجار  شد افاای  با -7

 قابلیت عملکرد سطح از بیشتر مقاومت، و بار ضرایب روش

 یعنی است؛ فروریاش آستانه و جانی ایمنی وقفه،بی استفاده

 اینکه برای است شده طراحی کمتر انفجار برای که ایسازه

 بهتر شود، تقویت و بازطراحی شدیدتر، انفجار برای بتواند

 هایهاینه به نیاز تا شود استفاده عملکردی روش از ستا

 .باشد کمتری

رفت روش طراحی عملکردی در طور که انتظار می همان -2

عملکردهای بالا )مثل ایمنی جانی و آستانه فروریاش( به 

دهد های زیادی را به سازه میعلت اینکه اجازه تغییر شکل

   جر به نسبت به روش طراحی ضرایب بار و مقاومت، من

 شود.تری میهای اقتصادیطرح

وقفه(، تر )قابلیت استفاده بیدر طراحی با عملکردهای پایین -9

تر های زیاد، میاان اقتصادیبه علت عدم اجازه تغییر شکل

بودن طراحی عملکردی نسبت به طراحی ضرایب بار و 

 مقاومت )در مقایسه با طراحی با عملکردهای بالا( کاه  

های هایی با وزنر دو روش طراحی، منجر به سازهیابد و همی

 شوند.نادیک به هم می

(، مشاهده 7تر )سطح ها در برابر انفجار ضعیفدر طراحی قاب -0

های ها تفاو  زیادی بین روششود که برای اغلب قابمی

مختلف طراحی )طراحی عملکردی با سطح عملکردهای 

شود و صل نمیمختلف و طراحی با ضرایب بار و مقاومت( حا

های نادیک به هم، در نمودار به سمت به علت داشتن وزن

تواند به این روند. علت این رویداد مینقطه واحدی پی  می

تر، امکان تحق، های ضعیفواقعیت برگردد که در بارگذاری

رفتار خمیری مناسب اعضای قاب و تشکیل بهینه مفاصل 

، وجود ندارد و خمیری، متناسب با سطح عملکردهای مختلف

بنابراین طراحی عملکردی با عملکردهای مختلف و طراحی با 

  ضرایب بار و مقاومت، به یک طرح نادیک به هم منتهی 

 شوند. می

 روش کارایی میاان طبقا ، تعداد بیشتر چه هر افاای  با -1

 جهت. یابدمی کاه  سازه وزن کاه  در عملکردی طراحی

 خمیری مفاصل درصد ،(72) جدول در پدیده، این تفسیر

 برای اعضا در فروریاش آستانه عملکرد سطح در شده تشکیل

 .است شده ارائه 2 انفجار سطح در مختلف طبقا  تعداد

 CP در سطح عملکرد شده لیتشکدرصد مفاصل . 21جدول 

تعداد 

 طبقا 

تعداد مفاصل خمیری در سطح 

 عملکرد آستانه فروریاش
درصد مفاصل 

 تشکیل شده
IO LS CP 

2 1 1 1 92% 

1  1 71 72 21% 

1 6 97 9 27% 

77 9 02 1 73% 

 

اساس ضوابط  (، بر72ذکر است که ستون آخر جدول ) قابل

دست آمده است. دوران مجاز  ( به2پذیرش دوران اعضا جدول )

سطح عملکرد  91/26=10/1در سطح عملکرد ایمنی جانی برابر با 

وقفه برابر قابلیت استفاده بیآستانه فروریاش و در سطح عملکرد 

مفصل  1عنوان مثال، در قاب دو طبقه،  است. به 91/71=03/1با 

CP  برابر  1در آن تشکیل شده است، درصد تشکیل مفصل برابر با

 است. 31/1برابر با  91/26نسبت 

 2گونه که مشخص است نسبت تشکیل مفاصل در قاب همان

بوده است. یعنی در  % بیشتر62طبقه،  77طبقه نسبت به قاب 

علت پیچیدگی رفتار سازه و عدم ورود به  تر به های بلندمرتبهقاب

سازی، امکان تشکیل مفاصل حداکثر ایجاد نشده مباحث بهینه

است؛ در نتیجه هدف طراحی محق، نشده است و بنابراین، به 

تر علت این نقیصه در تشکیل مفاصل حداکثر، میاان اقتصادی
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ردی نسبت به طراحی ضرایب بار و مقاومت در بودن طراحی عملک

 تر کاه  یافته است. های بلندمرتبهقاب

، میاان کاه  2به سطح  7با افاای  شد  انفجار از سطح   -6

وزن طراحی عملکردی نسبت به طراحی ضرایب بار و مقاومت 

تواند باشد که با افاای  شود. علت این پدیده این میبیشتر می

های غیرخطی سازه و نفجار، میاان پاسخهر چه بیشتر شد  ا

شود و در نتیجه بنا به امکان تشکیل مفاصل خمیری بیشتر می

، هدف طراحی عملکردی بیشتر 0شده در بند  توجیه ارائه

 شود.محق،  می

ای جابجایی ( نمودارهای مقایسه99( تا )91های )در شکل

های های طراحی مختلف در دو سطح انفجار برای قاببین روش

تا  90با توجه به نمودارهای  طبقه ارائه شده است. 77و  1، 1، 2

وقفه، در برای روش طراحی سطح عملکرد قابلیت استفاده بی ،91

ها نسبت به سطح علت بیشتر بودن وزن سازه به 2سطح انفجار 

طبقه(،  1و  2تر )های با تعداد طبقا  پایین، در سازه7انفجار 

درصد بیشتر شده  01و  21ام به میاان جابجایی تراز طبقه ب

 است.

علت  طبقه(، به 77و  1های با تعداد طبقا  بالاتر )در سازه

های مهار جانبی و بالا بودن مدهای ارتعاشی و عدم وجود سیستم

همچنین حرکا  رفت و برگشتی تراز طبقا  میانی، جابجایی در 

و  91میاان به  7نسبت به سطح  2تراز طبقه بام در سطح انفجار 

با توجه به نمودارها، جابجایی در تراز درصد بیشتر شده است.  11

بام در روش طراحی ضرایب بار و مقاومت نسبت به روش طراحی 

تر و سختی بالاتر و همچنین علت وجود مقاطع قوی عملکردی، به

 مجاز دانستن تغییر شکل زیاد در طراحی عملکردی کمتر است.

 
 طبقه به دو روش 2یسه جابجایی قاب نمودار مقا. 91شکل 

 
 طبقه به دو روش 1نمودار مقایسه جابجایی قاب . 92شکل 

 

 
 طبقه به دو روش 1نمودار مقایسه جابجایی قاب . 91شکل 

 

 
 طبقه به دو روش 77نمودار مقایسه جابجایی قاب . 99شکل 

 یریگ جهینت . 5

طبقه در  77 و 1، 1، 2با تعداد طبقا   یهاقاب ،،یتحق نیا در

 21تن در فاصله  7)با وزن ماده منفجره  7 یدو سطح انفجار

تن  71 ی)با وزن ماده انفجار 2 یاز سازه( و سطح انفجار یمتر

شدند و  مدل SAP2000 افاارنرم دراز سازه(،  یمتر 91در فاصله 

 تحتو مقاومت و بر اساس سطوح عملکرد  بار بیضرا روش دو با

 با هاقاب طراحی برای. گرفتند قرار صادیاقت مقایسه و طراحی

  ضعیف، و متوسط انفجاری بارهای برابر در IO عملکرد سطح

 طراحی روش از اقتصادی صرفه و سهولت منظور به توانمی

 عملکرد سطوح برای منتها کرد؛ استفاده مقاومت و بار ضرایب

 وشر موارد اغلب در شدیدتر، انفجارهای یا و ،(CP و LS) ترپایین

. است مقاومت و بار ضرایب روش از تراقتصادی عملکردی طراحی

 طراحی روش ،(2 انفجار سطح مثتً) شدیدتر انفجارهای در

 طبقا  برای ،(CP) پایین عملکردی سطوح برای عملکردی

 بین) است مقاومت و بار ضرایب روش از تراقتصادی بسیار مختلف

 کمتر هاوزن اختتف این ،IO سطح برای منتها(. درصد 03 تا 3

 1 و 1 ،2) متوسط و کوتاه هایقاب برای که، نحوی به است؛ شده

  در. است رسیده درصد 21 تا 70 به وزن کاه  این ،(طبقه

 در مصرفی مصالح وزن اختتف ،(طبقه 77) تر بلندمرتبه هایقاب

 شده مشاهده عکس نتایج بعضاً و شده کمتر بسیار روش دو این

 تشکیل درصد عملکردی، طراحی هایخروجی هب توجه با. است

 هایقاب به نسبت ،(طبقه 2 مثتً) ترکوتاه هایقاب در مفاصل
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 علت به یعنی. است بوده بیشتر خیلی( طبقه 77 مثتً) بلندتر

 هایروش به ورود عدم و تر بلندمرتبه هایقاب رفتار پیچیدگی

 نشده ایجاد رحداکث مفاصل تشکیل امکان سازی،بهینه کتسیک

 انفجار، برابر در تربلندمرتبه هایقاب طراحی در نتیجه در. است

 و بار ضرایب طراحی روش به نسبت عملکردی طراحی روش

 است نداشته سازه وزن کاه  در محسوسی تأییر مقاومت
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